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外来種による小笠原在来植物の送粉系撹乱
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要 旨:小 笠原諸島の送粉生態系は北米原産のグ リーンアノールに よる在来昆虫の捕食 と、養蜂
用に導入 されたセイ ヨウミツバチの高頻度の訪花によ り、大きな撹乱を受 けている と考えられ
ている。本研究は、小笠原に広 く分布す るヒメフ トモモSyaygiumcleyerifolium(ノJ・笠原 固有種)
とアカテツPlαnchonellaobovatα(広域分布種)を 対象 として、アノール とミツバチが侵入 した
島(父 島 ・兄島)と 未侵入の島(智 島)に おいて、デジタルカメラのインターバル撮影 により
訪花者の定量的な調査を行い、その種構成や頻度を島間で比較することを目的とした。その結
果、2種の植物にはそれぞれ50種を超 える多様 な訪花者 が確認 されたが、島によって訪花者 の
種構成 と頻度は大き く異なっていた。 ヒメフ トモモは早朝に開花 し、智 島では在来 の小型ハナ
バチ類 とハエ類が多数訪花 していたのに対 して、父島では在来小型ハナバチ類の訪花は全 く見
られず、代わ りにセイ ヨウ ミツバチが頻繁に訪花 していた。また、在来の昆虫相が残存す る兄
島においても、在来ハナバチ類 よ りも高い頻度でセイ ヨウミツバチが訪花 していた。一方、ア
カテツは夕方に開花 し、いずれの島で もハエやカ ミキ リモ ドキ ・ガなどの夜行性昆虫が頻繁 に
訪花 した。 さらに智 島では昼行性のハエ ・ハナアブ類な ども高頻度で訪花 した。両植物種 とも
夜間よ りも昼間の訪花者相が島問で大 きく異な り、これ は夜行性昆 虫が昼行性のグ リーンアノ
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一ル の捕食圧 を受けにくいことによると考 えられる。そのため、昼行性昆虫に送受粉を強 く依
存す る植物種は、グ リーンアノールやセイ ヨウミツバチによる送粉系撹乱の影響をよ り強 く受
けやすい と推察 され る。 なお本研 究により、 目視では観察 しづ らい小型 の訪花昆虫や、夜行性
動物 の訪花行動 を数多 く撮影す ることができたことか ら、インターバル撮影 が無人 島や夜間な
どの調査が困難な条件下でも、モニタリングなどにおいて有効な手法であると期待 され る。
キーワー ド:海洋島、送粉系、侵 略的外来種、 グリー ンアノール、セイ ヨウミツバチ
1.は じめに
侵 略 的外 来種 の侵 入 は 、本来 の 生物 問 の共生 関係 を崩 壊 ま たは変 質 させ 、地 域 の生 物多様 性
の減 少や 生 態 系機 能 の低 下 を もた らす(TravesetandRichardson2014)。と りわ け島噴 地域 は大
陸 に比 べ て外来 種 の影 響 が深 刻 化 しやす く、植 物 とそ の花 粉媒 介 を担 う動 物 間の送 粉 系ネ ッ ト
ワー クに対 して も、外 来種 に よ る擁 乱 の影響 が 報告 され て い る(KearnsetaLl998;Dupontetal.
2004;TravesetandRichardson2006;Travesetetal.2016)。
小 笠原 諸 島 の送粉 系 に 関 しては 、2種 の外 来生 物 の影響 が 特 に懸念 され て い る。 そ の1つ は
1880年代 に養 蜂 目的 で導入 され たセイ ヨ ウ ミツバ チApismellifera(以下 ミツバチ)で あ り、 こ
れ が父 島や 母 島で野 生化 して(船 越1991)、さ らに父 島周 辺 の無 人 島 にも侵入 してい る(Katoet
al.1999;Abe2006)。そ の結果 、 虫媒 花 の多 くが ミツバチ に高頻度 で訪 花 され て い る こ とか ら、
花 の蜜 や 花 粉 を巡 って 在 来 の訪 花 昆 虫 と競 合 して い る可能 性 が示 唆 され て い る(Katoetα1.
1999;郷原2002)。そ して も う1つ は、 北 米原 産 の樹 上 性 トカ ゲ 、 グ リー ンア ノールAnolis
carolinensis(以下ア ノール)が1960年 代 に小 笠原 の父 島 に侵 入 、1980年代 には母 島 に も侵 入
し、在 来 の 昆 虫類 を徹底 的 に食 害 した ことで あ る(HasegawaetaL1988)。ア ノール が侵 入 した
島 で は、 固有 の小 型ハ ナ バ チ類 が急 減 し、2000年代 には ほぼ絶 滅 した(苅 部 ・須 田2004;苅
部 ほか2004;Abe2006)。ア ノール が侵 入 してい ない周 辺 の無 人 島で は、今 も固有 の小型 ハ ナバ
チ を含 む在 来昆 虫 が残 存 して い るが、父 島や母 島 で は固有 の小 型ハ ナバ チ類 に置 き換 わ って ミ
ツバ チ が圧倒 的 に優 占 してい る こ とか ら、 送粉 系 の レジー ム シ フ ト(基 本構 造 の転 換)が 進 行
してい る(Abeetal.2008)。
さ らに2013年 に は、父 島 の北 に あ る兄 島 の南部 地域 におい て ア ノール の侵 入 が確認 され た
(関東 地方環 境 事務 所報 道発 表 資料 、http://kanto.env.gojp/pre_2013/0327a.html、2016年3月9
日確 認)。無 人 島 の兄 島 にア ノール が どの よ うに侵 入 した かは不 明 で あ るが、小 笠原 諸 島世 界 自
然 遺 産 科 学 委 員 会 は 非 常 事 態 宣 言 と緊 急 提 言 を 発 表 し(東 京 都 報 道 発 表 資 料 、
http://www.metro.tokyojp/rNET/OSHIRASE/2013/03/20n3rcOl.htm、2016年3.月9日確認)、未侵 入
地域 へ の拡散 を防止 す るフェ ンス の設置 と トラ ップ に よる駆 除な どの対 策 が行 政機 関 に よっ て
行 われ てい る(http://ogasawara-infbjp/pdffchiiki2501/2501_shiryoul- .pdf、2 6年3月9日確認)。
現 時点 で兄 島 にお け るア ノール の密 度 は、 生態 系 に影響 が及 ばない レベ ル に抑 え られ てい る と
推 定 さ れ て い る が 、 兄 島 か ら 根 絶 で き る 目 処 は 未 だ に 立 っ て い な い
(hmp://ogasawara-infbjp/pdf/science/h26_Ol_shiryoul_3_1.p賦2016年3.月9日確認)。
この よ うに侵 略 的外 来種 の侵 入 に よって 動植 物 の個体 群 や群集 構 造 が変化 す る過 程 で、送 粉
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系の レジームシフ トが どの よ うに進行す るのかは十分 に調べ られ ていない。小笠原諸島の各
島々は人為の影響 も含めた歴史や環境条件 ・群集構造が異なることか ら、送粉系 も島ごとに異
なっている可能性がある。 しか し、特に無人島は調査の機会が限 られ るため、複数 の島問で同
一の植 物種 を対象 として、昼夜 を通 して定量的に訪花者 を比較 した研究はまだ無い。また、現
在実施 されている外来種対策の効果や影響 を評価す るためには、生物相 の変化 を何年にもわた
ってモニタ リングす る必要がある。ただ し、小笠原の ような保全上重要な地域では、従来の ト




を捕獲せず に記録す ることができる。そこで本研 究では、この手法 を用いて小笠原 に広 く分布
す る植 物種 を対象 として、アノール とミツバチが侵入 した島 と未侵入の島において、訪花者 の
定量的な評価 を行い、その種構成や頻度 を比較することを目的 とした。
2.材料 と方法
(1)調査対象 の植物種
本研究では島問で訪花者を比較す るため、小笠原諸島の うち火山列島を除 く小笠原群 島内に
広 く分布 し、比較的個体数の多い ヒメフ トモモSyzygiumcleyerifolium(Yatabe)Makino(フトモ
モ科)と アカテツPlanchonellaobovatα(R.Br.)Pierre(アカテ ツ科)の2種 を調査対象 とした。
ヒメフ トモモは小笠原 固有の常緑樹種で、集散花序をもち、6H下 旬～9月中旬 にかけて径5
～9㎜ の小 さな花 を咲かせる。花 は両'性花で花弁は開花直後に脱落 し、代 わ りに多数の雄芯
が 目立っ。Fuji'taetaL(2002)による外部形態の解析では、旬旬型 ・低木型 ・高木型の3型 が認
められたが、最近の集団遺伝学的解析によれば、3型 間で遺伝的には分化 していない ことが明
らかになっている(新 田2014)。
アカテツは小笠原か ら南西諸島、中国南部お よび熱帯アジアに分布する常緑樹である。花期
は6.月中旬～7月 上旬で、加藤 ほか(2016)によれば、本種は形態的に両性花をつ ける個体 と
雌花 をつける個体があるが、 ごくまれに両型の花が混在す る個体 もある。両性花はやや半開 し
径6～7mm、花冠 は淡い緑 白色。雌花は非常に特殊 な形状で、花冠 は短 く退化 して薯の内側 に
隠れた状態のまま柱頭が突出す る。なお両性花 は雌花 とほぼ同等の雌蕊 を有す るが、結実が見
られ ないことか ら機能的には雄花で、両性花のみをつける個体は雄個体 と考え られ る。 よって
本稿ではアカテツを雌雄異株 として扱 う。
(2)開花特性調査
小笠原 の父島において、ヒメフ トモモ とアカテツの開花の時間的変化 を調べ るため、防水性
デジタルカメラ(PENTAX社製WG-10およびWG-20,Japan)を用いて、開花直前のつぼみを
含む花序 を対象 として10分間隔の 自動イ ンターバル撮影 を行 った。得 られた写真か ら、開花状
態の変化 とその 日時を記録 した。撮影期間は、 ヒメフ トモモの1花 序を対象 として2014年7













図1.調 査 地 の 位 置.父 島 の 調 査 地
は 計7カ 所(L宮 之 浜 周 辺;2.釣 浜
周 辺;3.長 崎;4.旭 山;5.初 寝 浦 展
望 台 周 辺;6.中 央 山;7.岩 山)。 そ の
う ち ヒ メ フ トモ モ は2・4・5・6,ア







日まで のll日 間、雄 花 の2花 序 に対 し2014年7月7日 か ら7.月17日 まで の10日 間 で あ る。
(3)訪花者調査
2014年と2015年に各植物種の開花中の花序 に対 して、前述のデ ジタルカメラを用いて昼夜
連続24時間以上の 自動イ ンターバル撮影 を行 った。撮影は、ヒメフ トモモに対 して延べ59日
間、アカテツに対 しては延べ50日間行った(表1、 付表1、2)。調査地は、有人島の父島7箇
所(宮 之浜 ・釣浜 ・長崎 ・旭 山 ・初寝浦 ・中央山 ・岩 山)、無人島の兄島お よび智島で行 った(図
1)。父島は島全域に ミツバチ とアノール が多数生息 している。無人 島の兄島は、 ミツバチが野
生化 してい る一方、アノール については2013年に南部への侵入が確認 されたが、生息域拡大を
防止す るフェンスの設置 と徹底的な駆除作業が行われている。そのため、調査期間中の侵入エ
リアは島の南部 に限定 され、個体数 も非常に少な く抑 えられてお り、調査 中にア ノール を 目撃
す ることは全 くなかった。今 回の兄島での調査 は、ア ノールが侵入 していないか個体数 が極 め
て少 ない地域で行った。智島はかつて増殖 したノヤギの食害でかな りの面積 の在来植 生が失わ
れ(山 本ほか2002)、昆虫相への影響 も少 なくなかった と思われ るが、2015年時点で ミツバチ
とアノールの侵入は確認 されてお らず、比較的本来の状態に近い送粉系が残存 してい ると考え
られ る。
イ ンターバル撮影の方法は、まずデジタルカメラを三脚 に固定 し、レンズを花序か ら約30cm
離 した距離に設置 した。小笠原では 日中にカメラ本体が太陽光で加熱 し、内部結露や故障 を起
こす ことがあるため、 レンズ とフラ ッシュ部分以外 をアル ミホイルで覆 って保護 した(図2)。
さらに風で花序がフ レームア ウ トしないよ うに、状況に応 じてビニールロープで枝 を固定 した。
カメラの撮影条件の設定は、花 にマニュアルでフォーカスを合わせ、フラッシュは常時強制発
光 させ、2分間隔で撮影 した。2分間隔で撮影 した理由は、これ よりも短い間隔ではバ ッテ リー
が24時間以上持続 しないためである。また、画像 は撮影 日と時刻 を写 し込む設定にして、JPEG
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表1.イ ン タ ー バ ル 撮 影 を 行 っ た 日数 と 撮 影 枚 数(詳 細 は 付 表1・2を 参 照).
Table1.Datasummarizedfromtime-lapsephotography(detailsshowinappendixtable
land2).
ヒ メ フ トモ モSyzygiumcleyerifolium






























合 言十total 63 43 585 51,486 4,362
ア カ テ ツPlanchonellaobovata































































図2.イ ンターバ ル撮 影 の様 子.三 脚 に1台 また は2台 のカ メ ラを設 置 し(左 写真),日 光 に




形式(4288×3216ピクセル)で 記録 した。加 えて、訪花者の種類や訪花頻度 は同時期に開花す
る植物種 の影響 を受 ける可能性があることか ら、現地調査において観察個体の周辺で開花 して
い る植物種 も記録 した。
インターバル撮影 によって得 られた写真は、 目視で一枚ずつ確認 し、何 らかの動物が花 に触
れていた場合 を 「訪花」 としてカ ウン トし、各写真 について以下の項 目を記録 した:① 分類群
名、②訪花時間、③花の雌雄性(ア カテツのみ)、④訪花者の飛翔能力の有無、⑤蜜 を吸 う行動
の有無、⑥花粉 を食べ る、または集 める行動の有無、⑦花に体 を押 し込む行動の有無、⑧体表
花粉 の有無(た だ し対象植物の花粉か どうかは不明)。
なお、送粉にあま り寄与 しない と考 えられる分類群(地 上俳徊性 のア リ、クモ、ムカデ、等
脚 目、魚翅 目の幼体、 ウズムシ類)や 、写真上で正確な姿形 が認識できない微少(体 長3㎜
未満)な 昆虫はカ ウン トしなかった。また、本研究での同定はすべて写真上で行ったため、種
の識別が難 しい分類群(メ ンハナバチ類やハエ類 など)は 複数の種 をグループ化 またはspl、





今回のインターバル撮影 による調査手法では、花への滞在時間が短い分類群(ハ チ ・ハエ類)
は写 りに くいため、訪花頻度は過小 に評価する可能性が高い。例えばハチ類 の花へ の滞在時間
は1回 当た り2～10秒であるため、2分 間隔のインターバル撮影 で撮影 され た回数 に対 して、
実際は12～60倍訪花 した可能性がある。ただ し、今 回は各分類群の滞在時間データが無いため、
訪花頻度は補正せず に算出 した。逆 に滞在時間の長い分類群(ガ 類 ・甲虫類 ・爬虫類な ど)は
連続 して複数 の写真 に写るため、訪花頻度を過大に評価す る恐れがある。例 えば1回 当た り4
～10分間滞在 した場合、実際の訪花回数 は撮影 された回数の1/2～1/5倍になる。そこで同一分
類群 の訪花者 が連続 して複数 の写真 に写った場合 に限 り、訪花回数 は1回 としてカ ウン トした。
3.結果
(1)開花 フェノロジー調査
ヒメフ トモモの開花の時間的変化 を図3と 付図1に 示 した。ヒメフ トモモの開花は 日没(18:30
頃)前 後から夜間にかけて始ま り、まず初めに花弁基部 が水平 に裂 け、帽子を脱 ぐよ うに外れ
た。その後、内側に巻き込むよ うに畳まれていた雄蕊が徐々に飛び出し、早朝までにすべての
雄蕊が伸展 した。開花か ら60～90時間後(平 均3日 後)に 雄蕊が脱落 しは じめ、その後約24
時間かけて完全 に脱落 した。雄蕊の脱落開始後 も、ア リ類等が頻繁 に訪花 したことか ら、雄蕊
の脱落が続いてい る問は蜜が分泌 され続 けていると思われ る。開花 中は花托 の表面 は明るい黄
色を保っていたが、雄蕊 が脱落 した後に黄緑色に変色 した。
アカテツの開花の時間的変化 を図4と 付図2に 示 した。アカテツの雄花の開花は13～16時に
始ま り、深夜0時 前後までに花冠が半開～平開 した。繭 は開花開始時には既 に裂開 していたた
め、 日没頃には送粉が可能になっていた。開花か ら42～60時間後(平 均2～3日 後)に 花冠が
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図4.ア カ テ ツ の 開 花 ス テ ー ジ の 変 化.横 軸 は 時 刻.
Fig.4.ThetimeseriesofphonologiceventsfortheflowerofPlanchonellaohovata.
閉 じはじめ、15～38時間かけて花冠が閉じるかまたは脱落 した。
雌花は花冠が退化縮小 して開花 して も露出せず、が くの間か ら花柱が突 き出す とい う特殊 な
形態 を有す る。そのため開花 ステージの変化がわか りにくいが、12～19時に花柱の基部 に蜜滴
が現れ、 日没前後(18～21時頃)に 蜜滴の大 きさは最大 となった。夜間は蜜 が継続的に分泌 さ
れ続 け、翌朝の 日の出後の気温上昇 に伴 い蜜滴 は見 られなくなったが、 日陰の個体 では 日中も




2014年と2015年に、ヒメフ トモモに対 し延べ63日 間、アカテツに対 しては延べ50日 間の
インターバル撮影 を行った(表1)。観察 した総花数は ヒメフ トモモで585個(一日平均9.9個)、
アカテツで435個(一 日平均で雄花13.3個、雌花4.8個)となった。なお、アカテ ツの雌花 は
開花状態がわか りに くいため、蜜を分泌 していた花 のみを観察花数 にカ ウン トした。得 られた
写真 は、 ヒメフ トモモで51,486枚(父島19,007枚、兄島26,560枚、智島5,919枚)、アカテツ
で38,478枚(父島28,333枚、兄島6,483枚、智島3,662枚)となった(表1、 付表1,2)。この
うち何 らかの訪花者が撮影 された写真の枚数 は、 ヒメフ トモモで4,362枚、アカテツで4,408
枚であ り、 どち らの植物種 も総撮影枚数の約8～ll%に 何 らかの動物が写っていた。父島は7
カ所で観察 を行ったが、地域 間で比較す るにはデータが不十分であったことか ら、最終的には
7カ所 の訪花者データをひ とつにま とめた。
なお、 ヒメフ トモモの調査時 に周辺で多 く開花 していた植物は、父島で ヒメツバ キ ・ムニン
アオガン ピ ・テ リハハマボウ ・モクタチバナ ・シチヘ ンゲ(外 来種)・ホナガソウ(外 来種)、
兄島では ヒメツバキ ・テ リハハマボウ、智島ではシマザクラ ・ハマゴウ ・ギンゴジカ(外 来種)
な どがあった。一方、アカテツの調査時に周辺で多 く開花 していた植物 としては、父島で ヒメ
ツバ キ ・ムニ ンアオガンピ ・テ リハハマボ ウ ・ムニンネズミモチ ・モクタチバナ ・ランタナ(外
来種)・ホナガソウ(外 来種)、兄島では ヒメツバキ ・テ リハハマボウ、智島ではハマ ゴウ ・テ
リハハマボウ ・モモ タマナ ・コハマジンチ ョウ ・オガサワラアザ ミ ・オオバシマムラサキ ・ム
ニンハナガサノキなどがあげ られる。
1.ヒメフ トモモの訪花動物
調査 した全ての島で、 日中にハチ ・ハエ類、夜間にガ類 ・オガサ ワラヤモ リ 契ρ16薇αの伽
lugubriなど計50種 が確認 された(付 表3、 付図3)。この うち主要な訪花者 の訪花頻度 を、島
ごとに図5に 示 した。智島では 日中に在来の小型ハナバチ類 とハナアブ類が多数訪花 していた
のに対 し、父島では外来のミツバチが多 く訪花 し、在来のハナバチ ・ハナアブ類は全 く見 られ
なかった。兄島においても在来の小型ハナバチ類よ り高い頻度で ミツバチが訪花 していた。全
ての調査地で夜間よ りも日中の訪花頻度が高 く、島問の訪花者相の差は 日中で特に顕著だった。
また全体の訪花頻度 は、智島では父・兄島の20倍を超えていた。各分類群の訪花行動 について、
以下に述べ る。
(i)膜翅 目(ハ チ 目):ヒメフ トモモへの訪花が確認 されたハチ類 は、外来の ミツバ チ と在来
の小型ハナバチ類5種 類であった。2014年と2015年の調査で、父島の ミツバチの訪花頻度 に
年毎の大きな違いは見 られなかった。しか し、兄島では2014年に総撮影枚数15938枚中1枚 の
写真 にミツバチが映 っただけであったのに対 して、2015年は総撮影枚数10622中250枚以上も
撮影 された。兄島で ミツバチが訪花す る様子を 目視で観察 したところ、一つの花当た りの滞在
時間は1～10秒で、同じ個体内の花序に続けて訪花 した。
在来小型ハナバチ類の うち訪花頻度が最 も高かった種 はイケダメンハナバチHylaeusikedai、
次いでキムネメンハナバチHylaeusincomitatus(ムカシハナバチ科)・オガサワラコハキ リバチ
Heriadesfulvohispidus(ハキ リバチ科)で 、オガサ ワラツヤハナバチCeratinaboninensis(ミツバ
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図5.ヒ メ フ トモ モ に お け る 訪 花 者 の 訪 花 頻 度 の 日変 化.A,智 島;B,兄 島;C,父 島.横 軸






類は兄 ・智 島でのみ訪花が見 られ、智島ではメンハナバチ類 の訪花頻度が高く、兄島の16倍の
頻度で訪花 していた。兄島でメンハナバ チ類の訪花 を直接観察 した ところ、 ヒメフ トモモの一
つの花あた りの滞在時間は3～10秒だった。 ミツバチが同じ個体の花序 に続 けて訪花 したのに
対 し、メンハナバチ類は一花序 当た り2～3の花、 ヒメフ トモモー個体あた り1～3の花序に訪
花す ると飛び去って行った。
(ii)双翅 目(ハエ 目):双翅 目昆虫では2種 の訪花性アブ類[オ ガサ ワラツ リアブ 。砒加1傭 伽砿
ogasawarensis(ツリアブ科)・オガサワラモモブ トチビハナアブSyrittasnyderi(ハナアブ科)]
と13種のハエ ・力類が訪花 した。訪花性アブ類 は兄 ・智島でのみ訪花が見 られ、智島では兄島
の15倍以上の頻度で訪花が見 られた。兄島での直接観察ではオガサ ワラツリアブが在来ハナバ
チ類 に交 じってヒメフ トモモの個体の上を飛び回っている様子が見 られた。 また、ハチ類 と異
な り、訪花の問に地表に降 りる行動が見 られた。 ヒメフ トモモ に頻繁に訪花 したハエ類 はいず
れ も体長5mm以 下の小型 のハエ類であ り、父島の ヒメフ トモモ にはspl、智島ではsp4とsp9
が主に訪花 した。ハエ類 のsp4とsp9の活動時間は4時 ～17時の明るい時間帯だったが、spl
の活動は薄暮 時(16時～18時、4時～7時)に 見 られた。いずれの種 も花蜜 を舐める様子が多
数確認 された。
(iii)鱗翅 目(チ ョウ目):ヒメフ トモモには夜間に13種 類の大小様々なガ類が訪花 した。 そ
の多 くは訪花回数が5回 以下であり、10回以上訪花が確認 された種 はsplのみだった。
(iv)甲虫 目:カ ミキ リ科は、兄 ・智島で3種(オ ガサ ワライカ リモ ン トラカ ミキ リXylotrechus
ogasawarensis・オガサ ワラ トラカ ミキ リChloroρhorusboninensis・ムコジマキイ ロ トラカ ミキ リ
Chlorophoruskobayashii)が訪花 した。いずれの種 も頭部を花に突っ込む行動が見 られたが、訪
花回数 は5回 以下だ った。カ ミキ リモ ドキ科 は1種(オ ガサ ワラカ ミキ リモ ドキEobia
cinereiennisogαsαwarensis)が父島で 日中に訪花す る様子が撮影 された。
(v)その他:地 上性の昆虫、網翅 目(ゴ キブ リ)や直翅 目(ササキ リモ ドキ ・カネタタキ)の
訪花 も確認 された。網翅 目は地表付近の花 をカメラで撮影 した際に多 く訪花が観察 され、いず
れの種 も夜間に訪花 したが、訪花 した個体の多 くが翅をもたない幼体だった。直翅 目の訪花は
兄島でのみ見 られ、訪れたササキ リモ ドキは、いずれ もlcm以 下の幼体だった。
小笠原 に生息 してい る小型 の爬 虫類4種 の うち、訪花行動が見 られたのはオガサ ワラヤモ リ
(ヤモ リ科)の みだった。アノール は父島において花序 の周囲に長時間滞在す るな どの行動が
見 られたが、花 には触れ なかった。オガサ ワラ トカゲCりyptoblepharusnigroρunctatus(トカゲ科)
も智 島で1回 撮影 されたが、花 には触れ た形跡は認 められなかった。オガサワラヤモ リは今 回
調査 した全ての島で訪花が確認 され、花托に鼻先を突っ込んで蜜を舐めてお り、一度の滞在時
間は4～10分間であった。撮影 されたオガサワラヤモ リの尾の切断痕な どの特徴か ら、一晩で
同 じ個体がイ可度 も俳徊 していることが分 かった。訪花の際は花序にのしかかるため、足場 にさ
れた花の雄蕊 が多数脱落す る様子も観察 された。
II.アカテツの訪花動物
観察 したいずれの島でも、夜行性 のハエやカ ミキ リモ ドキ・ガな ど計57種類が確認 された(付




























































































































































図6.ア カ テ ツ に お け る 訪 花 者 の 訪 花 頻 度 の 日変 化.A,智 島;B,兄 島;C,父 島.横 軸 は 時

















































































































































































































































図7.ア カ テ ツ に 訪 花 し た ハ エ 類 の 種 構 成 の 島 問 の 比 較.
は 時 刻 、 縦 軸 は 訪 花 頻 度(=
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A,智 島;B,兄 島;C,父 島.横 軸
訪花者 の撮影枚数/観 察花数).総訪花回数が25回以下の種 はthe
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度で訪花 した(図6)。ただ し、兄島では開花期の終了間近に調査 を行 ったため、他 の島 と比べ
て訪花頻度が低かった。 ほとんどの種は、アカテツの雌雄両方の花への訪花 が確認 された。各
分類群の訪花行動は、以下の通 りである。
(i)膜翅 目(ハ チ 目):アカテツに訪花 したハチ類 としては、外来のセイ ヨウミツバチが父 ・
兄島で低頻度 に確認 されたのみであった。在来ハナバチ類の訪花 は観察 され なかった。
(ii)双翅 目(ハ エ 目):ハナアブ類 は1種(オ ガサワラモモブ トチビハナアブ)が 父 ・智島で
訪花 し、ハエ類 は13種類確認 された。智島でのみ 日中に頻繁なハエ類 の訪花が見 られた。しか
し、その種構…成は父 ・兄島とは大きく異 な り、父 ・兄島では訪花 したハエi類の7割 以上がspl
であったのに対 して、智 島ではsplを含む6種 以上のハエ類 が頻繁に訪花 していた(図7)。
(iii)鱗翅 目(チ ョウ目):鱗翅 目については、17種類のガの訪花が確認 されたが、いずれ も
訪花回数 は5回 以下であった。また、オオシラホシアシブ トクチバAchaeaserva(ヤガ科)の
幼虫が父島のアカテ ツの雌花 と若芽 を食害す る様子が撮影 された。
(iv)甲虫 目:カ ミキ リムシ科 は智 島で昼行性2種(ム コジマ トラカ ミキ リChlorophomtS
boninensis・ムコジマキイロ トラカ ミキ リ)、兄島で夜行性1種(チ ャイ ロヒメカ ミキ リ)、父 ・
智島で昼 ・夜行 性の1種(ク ロモンヒメカ ミキ リCeresiumsignaticolle)が訪花 した。また、雄
株にてムコジマキイ ロ トラカ ミキ リの交尾が一時間半(14:03～15:25)にわたって撮影 された。
交尾 中の雌は枝の上 を動き回 り、雄花に複数回訪花 していた。オガサ ワラカ ミキ リモ ドキとコ
メツキムシは全ての島で観察 され、特にカ ミキ リモ ドキ類はハエ ・ガ類 に次いで夜 間に高頻度
で訪花 し、一度に複数の個体が長 時間訪花 した。
(v)その他:兄 島では直翅 目(サ サキ リモ ドキ ・カネタタキ)の 訪花が比較的多 く見 られ、
カネ タタキは夜間(20:00～2:00)に、ササキ リモ ドキは昼夜間わず訪花 し、雄花を積極的 に食
べる姿が見 られた。ササキ リモ ドキは幼体か ら成体まで様々なサイ ズの個体が訪花 した。オガ
サ ワラヤモ リは全ての島で訪花 し、雄花 と雌花のいずれ も舌で舐めまわす様子が観察 され、花
序の上でガ を捕食す る姿も撮影 された。
また、父島の宮之浜において4種 のカス ミカメムシ科(セ スジクロツヤカメムシDeraeocoris
ryukyuensis・ウスモン ミドリカスミカメムシTaylorilyg〃saρicalisほか)が頻繁 に撮影 されたが、
他の島では確認 され なかった。 これ らカス ミカメムシ類 は蕾や薯の上 ・花序の軸の上な ど、花
の上以外 の場所 にいることが多かった ことか ら、カス ミカメムシ類 の訪花 目的は吸汁である可
能性が高 く、訪花にカ ウン トしなかった。
4.考 察
(1)ヒメフ トモモ とアカテツの訪花動物相
今回の調査により、ヒメフ トモモ とアカテツにそれぞれ50種 を超 える多様 な訪花動物が確認
されたが、 これは両種 とも幅広い昆虫種 が容易 に蜜源にアクセスできる花形態 を有す るためと
考え られる。 ゴキブ リのよ うな地上俳徊性の昆 虫種 も蜜 を舐める様子が観察 されたが、すべて
の訪花者が これ ら2種 の植物の送受粉に役立っているわけではない。 しか し、送受粉への貢献
の有無に関わ らず、個体数や花数が多い植物種 は、訪花者の餌資源 として地域の幅広い動物相
を支 えてい る可能性が示唆 された。
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各植 物種の開花特性 と訪花者の行動を比較す ることで、主要な送粉者 をある程度推定す るこ
とができる。ヒメフ トモモは早朝に開花 したことか ら、智 島で見 られた昼行性 の小型ハナバチ ・
ハエ ・ハナアブ類が本来の送粉者であると推定され る(図5)。父島ではそれ らの昼行性 の小型
昆虫が減少または消滅 しているが、現地における観察ではある程度の結実が見 られた(加 藤 、
未発表デー タ)こ とか ら、現在は ミツバチが主な送粉者 となってい る可能性が高い。
一方、アカテツは夕方に開花 し、主に夜間に蜜を分泌 していた ことか ら、夕方か ら夜 間に訪
花 した昆虫類(カ ミキリモ ドキ ・力類 ・ガ類 ・ハエsplなど)が 主要な送粉者であると考 えら
れ る(図6)。これ らの中でも、カ ミキ リモ ドキは父島 と智島で共通 して訪花が観察 され、雌花
をつ ける雌個体 と雄花(外 見は両性花)を つける雄個体の両方 に高い頻度で訪花 していたこと
か ら、有効な送粉者 と思われ る(付 表5)。しか し、智 島では昼行性 のハエ ・ハナアブ類 も高頻
度で訪花 していた ことか ら、本来は昼行性昆虫も送受粉 を担っていた ものの、父島では昼行性
昆虫が激減 したため、夜行性昆虫に偏っていた可能性 も考え られる。
また、夜間に訪れ るオガサワラヤモ リは、花序の中を俳徊 して雄蕊や雌蕊 に触れていること
か ら自家または隣花受粉、または枝伝いに近隣の樹木を移動す ることで他家受粉 も行っている
可能性がある。ヤモ リを含む トカゲ類の訪花行動は、特に島嘆地域 において多 くの事例が知 ら
れてお り(Withakerl987;OlesenandValido2003;Godinez-Alvarez2004;BegueetαL2014など)、
小笠原でもヤモ リ類(種 は不明)の 訪花行動が報告 されている(Abe2006)。小笠原群島にはオ
ガサワラヤモ リとホオグロヤモ リの2種 のヤモ リ類が分布 し、父島や母 島の人為的な環境に数
多 く生息 していることか ら、人為的に持 ち込まれた可能性が示唆 されていた(Yamashiroetal.
2000)。しか し最近の研究で、過去に人が定住 した ことの無い北之島で もオガサ ワラヤモ リが分
布 していることや、兄島では樹幹内の生息が確認 されたことか ら、流木 などによる自然移入の
可能性 も否定できない(Murakamietα1.2015)。地上俳徊性の ゴキブ リ類なども含め、これ らの
夜行性動物の送受粉効果やその重要性については、さらに詳細な研究が必要であろ う。
(2)小笠原諸島における送粉生態系の現状 と訪花昆虫の減少要因
イ ンターバル撮影 による訪花者調査の結果、両植物種 とも訪花者相が島問で大き く異なって
いた。とりわけ智島において ヒメフ トモモを 日中訪花する昆虫の頻度は、父 ・兄島の10倍 を超
えてお り、在来の小型ハナバチ ・ハナアブ ・カ ミキ リ類 など昼行性小型昆虫による訪花が数多
く見 られた(図5)。多様な昼行性 の昆虫が見 られた智島に対 して、人為の影響が最 も大きい父
島における 日中の訪花者 の多様性 は貧弱で、父島のヒメフ トモモへの訪花者 はほ とん どミツバ
チだった。父島では無人島の智島や兄島で見 られた在来の小型ハナバチ類や昼行性 のカ ミキ リ
ムシ類が全 く観察 されず、ハナアブ類 も一例観察 されたのみであった。アカテツに関して も、
智島ではハエ類の様 々な種が 日中に頻繁 に訪花 していたが、父島では種 が限 られ る上に訪花頻
度 も極めて低 かった(図7)。これ らのこ とか ら、父島の昼行性の訪花昆虫相 は壊滅的状況にあ
り、先行研究の結果 とほぼ一致 していた(Abe2006;Abeetal.2008)。また、両植物種 とも夜 間
より昼間の訪花昆虫相が島間で大き く異なっていた(図5、6)。 これは昼行性小型昆虫が昼行
性のア ノール の捕食圧を強 く受 けて個体数を減 らしているためであると考 えられ、先行研究に
よるカ ミキ リムシ相 の観察結果 とも一致 していた(棋 原 ほか2004)。そのため、昼行性 の小型
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昆虫に送受粉を大き く依存する植物種は、アノール による送粉系撹乱の影響をより強 く受 けや
すい と思われる。現在、父島 ・母島では、在来 ・外来植物の多 くが ミツバチに送受粉を依存 し
ていると考 えられてい るが、小笠原 固有種モンテンボ クは無人島に比べて父島で結実率が極端
に低下 し、その原因 として ミツバチが送受粉をせず に蜜 を持ち去 る盗蜜行動を してい ることが
明 らか となってい る(Hirotaetal.2000)。在来の送粉昆虫 とミツバチの送受粉 に果たす役割は植
物種 によって異な る可能性が高い ことか ら、各植物種について送受粉効果の質的 ・量的な比較
研究が必要であろ う。
一方、同 じ無人島でも、兄島は智島に比較 してはるかに豊富な訪花昆虫相を保持 しているが、
興味深いことに今回の調査結果か らは、その訪花頻度は智島 と比べて少 なかった。例えば兄島
と比べて智島では、在来のメンハナバチ類は約15倍 の訪花 が観察 された(付 表3)。兄島にお
いて昼行性の訪花者 が智島より少ない原 因として、(1)智島 と兄島の生物相や環境条件 の違 い
(立地や 同時期 に開花す る植物種 など環境条件の違いによる影響 を含む)、(2)アノール による
捕食圧またはアノール駆除事業 による混獲の影響、(3)ミツバチによる花資源の 占有な どが考
えられ る。
(1)については、現在 の智島はかつて野生化 して増殖 した野ヤギによる食害の影響で森林 が
減少 し、兄島に比べ て生育する植物種の多様性が低い(山 本ほか2002)。そのため、同時期 に
開花す る植物種が限 られ、特定の花 に訪花者が集 中 している可能性が考えられ る。両無人島問
の植 生 の最 も大 き な違 い と して は、智 島で は兄 島の森 林 に優 占す る ヒメ ツバ キSchima
mertensianαが全 く見 られない ことが挙 げられ る。 ヒメツバ キは一つの花 当た りの蜜量が多 く、
固有 のハナバチ類や 甲虫類な どによる訪花が確認 されている(安 部2008)。兄島におけるヒメ
フ トモモの調査期間もヒメツバ キが多数 開花 していた ことか ら、兄 島の訪花昆虫の多 くはヒメ
フ トモモよ りもヒメツバキに集 中して訪花 していた可能性がある。
(2)については前述の通 り、2013年に兄島へのア ノールの侵入が確認 されて以降、拡散防
止フェンスや粘着 トラップによる徹底 したアノールの防除対策事業が行 われてお り、アノール
の分布は兄島の南部 に限 られる上に、密度は極 めて低 く抑 えられてい る。 しか し粘着 トラップ
は、アノール以外に様々な昆虫類や トカゲ ・ヤモ リ類な どの 目的外生物 も大量 に混獲 されて し
ま うことから、その影響 も懸念 されている。なお、ア ノールの侵入域 と未確認地域で ヒメカタ
ゾウムシなどの在来昆虫の個体数を比較 した ところ、大きな差異は見 られなかったことから、
現 時 点 で は 混 獲 の影 響 は少 な く と も訪 花 昆 虫 に は表 れ て い な い と考 え られ て い る
(ht砿)://www.vill.ogasawara.tokyo.jp/wp-content/uploads/sites/2/filesl/77a6cOOdabadO20a645999b3d2刊a
43d.pdf、2016年1.月7日確認)。
(3)については、2015年に兄島の ヒメフ トモモで ミツバチが極 めて高い頻度で訪花 してい
た ことか ら、在来昆虫の訪花報酬を奪っている可能性が考 えられる。兄島にお ける目視観察で
は、在来小型ハナバチ類 は ミツバチが訪花 した際に避けるよ うな行動が見 られた。兄島のヒメ
フ トモモには ミツバチ以外に在来小型ハナバチ類4種 の訪花が確認 された記録があ り(Katoet
α1.1999)、兄島における訪花者全体の構成 も2000年代前半には ミツバチよ りも在来小型ハナバ
チの方が豊富に見 られた(安 部2008)。ただ し、実際に兄島において ミツバチが勢力を伸ば し
ているか どうか、そ して花資源 を占有 している どうかは不明で、より詳細 な調査が必要である。
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したがって兄島の昼行性在来昆虫の訪花頻度が智島 と比べて低 い原因は、(1)か(3)の可能
性が考え られるものの、正確 な原因はまだ明 らかではない。また、兄島のアカテツに関 しては
花期 の終了間際に訪花者 の調査 を行ったために、十分なデータが得 られなかった可能性 が高 く、
より適切 な時期 に再度調査を行 う必要がある。
(3)送粉者調査におけるインターバル撮影 の有用性
本研究では、デジタルカメラのインターバル撮影 による訪花者調査が、無人島や夜間など従
来の 目視観察や ビデオ撮影が困難な条件下で も有効 な手段であることが示唆 された。例えば、
肉眼では観察 しづ らい小型の昆 虫や夜行性動物の訪花行動 も、写真 とい う証拠で数多 く記録す
ることができた。また、ムコジマ トラカ ミキ リの ように、原記載以降わずかな記録 しかなかっ
た種 の生態の一端が初めて明 らかにな り、保全上重要な情報が得 られた。 とりわけ小笠原諸島
の ように動植物の採取 ・捕獲が厳 しく制 限された保全地域において、訪花者 の基礎的な調査を
行 う際には非常に適 した手法である と思 われる。
ただ し、この手法は撮影時の環境条件や訪花者の行動パ ター ンな どによ り、データの解釈 に
注意が必要である。前述のように、調査対象個体の立地環境や同時期に開花す る植物種 の違い
な どにより、訪花動物種や頻度 は大きく変化す る可能性 があ り、 この結果のみで訪花者 の多様
性や個体数 を判断すべきでは無い。 この手法は、特定の植物種の限 られたエ リアや時期におけ
る訪花状況 を把握す ることができるが、訪花昆 虫相全体の比較な ど包括的な判断は、他 の植物
種 も含めて可能な限 り広い範囲かつ様々な時期 に同様の調査を行 うか、比較的ランダムに捕獲
できる トラップ等で補完調査す る必要があるだろ う。
また、イ ンターバル撮影では長時間訪花するガ類や 甲虫類は訪花頻度 を過大評価 し、逆に花
への滞在日寺問が短いハチ ・ハエ類は過小評価につなが りかねず、訪花動物間で訪花頻度 を比較
す る場合 は滞在時間による補正が必要であろう。加 えて、同定の際に頭部の模様が重要なメン
ハナバチ類のよ うに、分類形質が写真に写 りにくいものや、5㎜ 以下のノJxさな昆 虫は種 レベ
ルの同定ができなかった。 このよ うな昆虫の分類群 を正確に同定す るためには、捕獲iして直接
観察す る必要がある。いずれに してもインターバル撮影 だけでな く、捕獲や 目視による観察を
組み合わせて行 うことで、訪花者の正確 な同定や詳細な行動を把握す ることにつなが る。また、
得 られた膨大な画像 のチェック作業も大変な労力を要するが、ソフ トウエアを使って作業 を省
力化す る技術 も提案 されている(NakaseandSuetsugu2015)。
今回の調査では、画像 を拡大することで昆虫の体表に付着 した花粉 も確認す ることができた
が、それが調査対象 の植物種のものか どうかは不明である。ラン科 のように大 きく目立つ 「花
粉塊」をもつ植物種では、インターバル撮影 により送粉者を推定できた報告例がある(Suetsugu
andHayamizu2014)。ヒメツバ キのよ うに花粉の色が濃 く、周辺に類似 した色の花粉をもつも
のがない植物種は、写真 による花粉の同定が可能か も知れない。しか し、多 くの植物種の場合 、
捕獲 した昆虫の体表花粉 を顕微鏡 下で観察するか、またはDNAを 抽出 して同定す る必要があ
るだろ う(WilsonetaL2010;Galimbertietal.2014)。
小笠原 は世界 自然遺産 となった現在 も、新たな侵略的外来種の侵入や拡散の脅威 にさらされ
続けている。 いったん侵入 ・定着 した外来種を根絶す ることは極めて困難であ り、気づいた と
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きには既 に手遅れになっていることが多い。兄 島でア ノールを抑制 または根絶できなければ、
父島や母 島と同様に昆虫相が崩壊す ることは確実であろう。 しか し、侵略的外来種 はそれ 自体
の影響だけでな く、それ らの抑制や駆除によって も、生態系に予想外の結果 をもた らすことが
ある(Ruscoeetal.2011;Walshetal.2012)。各島における植物一訪花動物 間の関係やつなが りの
強 さは、個々の種の レベルではまだほとんど調べ られていないため、 このままでは外来種の侵
入前 と侵入後、そ して駆除後の変化 を追跡することもできない。今後、小笠原諸島の各 島で送




力や ご助言 をいただきま した。現地調査の実施 にあたっては、環境省小笠原 自然保護官事務所、
林野庁関東森林管理局、小笠原総合事務所国有林課、東京都小笠原支庁土木課 自然公園係、小
笠原村産業観光課 より、許認可な どのご配慮 を頂 きま した。また、智 島にお ける現地調査では、
一般財団法人 自然環境研究センターの方 々に もご協力 を頂 きま した。なお、本研究 の一部は 日
本学術振興会 ・科学研究費補助金(No.26290073)によ り行 われました。
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全島合計Total 51486 4362 585.5






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































全 島合計Total 38478 4408 435







付 表3.ヒ メ フ トモ モで観 察 され た訪 花者 の行 動 記録.
Appendixtable3.TheobservedflowervisitorsonSyaygiumcleyerifolium.
分類群 種名 訪花時間
島毎の訪花回数 訪花 写真 観察 体表花 飛翔能 行動 画像




























































































































































































































オオ シラホシア シブ トクチバ
キタアシブ トクチバ
キバネ カクモ ンノメイ ガ
クロシオ ノメイガ
シロオ ビノメイガ
チ ビナ ミシ ャク?














































































































































































































































爬虫類 オガサワラヤモ リ 18:19-6:012319135519818 十 十 十 55
1,訪花者の体表の花粉 の有無;2,訪花者の飛翔能力の有無;3,花粉を食べるまたは収集す る行動の有無;4,吸蜜行動 の有無;5,花の中
に体を押 し込む行動の有無;6,付図3の 画像番 号
?付 表4.ア カ テ ツ で 観 察 さ れ た 訪 花 者 の 行 動 記 録.
Appendixtable4.TheobservedflowervisitorsonPlanchonellaobovata.
分類群 種名 訪花時間
島ごとの訪花回数 訪花 写真 観察 雄 雌 体表 飛翔 行動 画像
父島 兄島 智島 回数 枚数 日数 花1花2花 粉3能 力4花 粉5体6番 号7
膜翅 目 セイヨウミツバチ 10:20-17:54131014145++++++1









































































































splO(クロテ ンオ オ メン コガ?)19:56-23:10
spl6(シャクガ科?) 21:49-2:15

















































































































































































































ム コジマ トラカ ミキ リ
ム コジマ キイ ロ トラカ ミキ リ
チャイ ロヒメカ ミキ リ
ク ロモ ンヒメカ ミキ リ













































































































































































































































爬虫類 オガサワラヤモ リ 18:46-4:1439 9 1 499111++ ++59
1,雄花への訪花の有無;2,雌花への訪花の有無;3,訪花者 の体表花粉の有無;4,訪花者の飛翔能力の有無;5,花粉を食べるまたは収集
す る行動の有無;6,花の中に体を押 し込む行動の有無;7,付図4の 画像番号







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































付 図2-1.アカ テ ツ雄 花 の 開花 か ら終 了 ま で の時 間的 変 化(2014年7月7日20:00か ら12日8:00まで6時 間 間隔)。14日寺に 開花 が 始 ま り、
20時 に平 開、 花 粉 の 持 ち去 りは 開花 翌 日の深 夜1:00頃 に始 ま っ た 。 開花 は2.5日 続 き、1日 か けて花 冠 を 閉 じた。 多 くの花 は茶 色 に変
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付 図3.ヒ メ フ トモ モ の 訪 花 者.
Appendixfigure3.FlowervisitorstoSγzygiumcleyerij～)lium.
膜 翅 目(ハ チ 目)HYMENOPTERA:1,セ イ ヨ ウ ミ ツ バ チApisme〃 ㌍rα;2,イ ケ ダ メ ン ハ ナ
バ チHylaeusikedai;3,キ ム ネ メ ン ハ ナ バ チHylaeusincomitatus;4,オガ サ ワ ラ コ ハ キ リ バ チ
Heriadesfulvohispidus;5,オガ サ ワ ラ ツ ヤ ハ ナ バ チCeratinahoninensis;6,オガ サ ワ ラ チ ビ ド
ロ バ チStenodynerusogasawαrαensis
双 翅 目(ハ エ 目)DIPTERA:7,オ ガ サ ワ ラ ツ リ ア ブExhyalanthraxogasawarensis;8,オガ サ
ワ ラ モ モ ブ トチ ビ ハ ナ ア ブSyrittasnyderi;9,ハエ 類spl;10,ハ エ 類sp3;ll,ハ エ 類sp4;
12-13,ハエ 類sp8;14,ハ エ 類sp9;15,ハ エ 類splO;16,ハ エ 類spl3;17,ハ エ 類spl4;18,ハ
エ 類spl7;19-20,ハ エ 類spl9;21,ハ エ 類sp21;22,力 類(lcm未 満);23,力 類(lcm以 上)
鱗 翅 目(チ ョ ウ 目)LEPIDOPTERA:24,ガ 類spl;25,ガ 類sp2(シ ャ ク ガ 科?);26,ガ 類sp5;
27,ガ 類spl5;28,ガ 類spl6(シ ャ ク ガ 科?);29,ガ 類sp27(ヤ ガ 科 の 一 種);30,オ オ シ ラ ホ
シ ア シ ブ ト ク チ バAchaeaserva;31,キタ ア シ ブ ト ク チ バOρhiusacoronate;32,キバ ネ カ ク モ
ン ノ メ イ ガRehimenavαriegate;33,クロ シ オ ノ メ イ ガE吻3ρ αo哲cα1'3pαc諺cα1'5;34,シロ オ
ビ ノ メ イ ガSpoladearecurvalis;35,チビ ナ ミ シ ャ ク?;36,ト ベ ラ ク ロ ス ジ ナ ミ シ ャ ク
Gymnoscelistristrigosa
甲 虫 目COLEOPTERA:37,オ ガ サ ワ ラ イ カ リ モ ン ト ラ カ ミ キ リXylotrechusogasawarensis;
38,オ ガ サ ワ ラ ト ラ カ ミ キ リChlorophorusboninensis;39,ムコ ジ マ キ イ ロ ト ラ カ ミ キ リ
Chlorophorusmasatakai;40,オガ サ ワ ラ ハ イ イ ロ カ ミ キ リ モ ドEobiacinereipennis
ogasawarensis;41,ヒメ カ タ ゾ ウ ム シ の 一 種;42,オ ガ サ ワ ラ キ ボ シ ハ ナ ノ ミ
Hoshihananomiatrichoρaipis;43,ヒメ ハ ナ ノ ミ の 一 種;44,ヒ メ ハ ナ ノ ミ の 一 種
半 翅 目(カ メ ム シ 目)HEMIPTERA:45,ウ ス モ ン ミ ド リ カ ス ミ カ メ ム シTaylorilygusapicalis
網 翅 目(ゴ キ ブ リ 目)BLATTARIA:46,コ ワ モ ン ゴ キ ブ リPeriplanetαa〃zericαna;47,ヒメ チ
ャ バ ネ ゴ キ ブ リBlatte〃aliturico〃is;48,ヒラ タ ゴ キ ブ リ族 の 一 種;49,ゴ キ ブ リ 幼 体;50,
ゴ キ ブ リ 幼 体;51 ,ゴ キ ブ リ 類 の 幼 体
直 翅 目(バ ッ タ 目)ORTHOPTERA:52,サ サ キ リ モ ドキ の 一 種;53,カ ネ タ タ キ の 一 種;54,
オ ガ サ ワ ラ コ バ ネ コ ロ ギ スNeαniassp.
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付 図4(つ づ き).
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付 図4.ア カ テ ツ の 訪 花 者.
Appendixfigure4.Flowervisitorsto1)lanchone〃aobovate.
膜 翅 目(ハ チ 目)HYMENOPTERA:1,セ イ ヨ ウ ミ ツ バ チApisme〃 ㌍rα
双 翅 目(ハ エ 目)DIPTERA:2,オ ガ サ ワ ラ モ モ ブ トチ ビ ハ ナ ア ブSyrittasnyderi;3-4,ハエ 類
spl;5,ハ エ 類sp4;6,ハ エ 類sp5;7-8,ハ エ 類sp8;9,ハ エ 類sp9;10,ハ エ 類splO;ll,ハ エ
類spl3;12,ハ エ 類spl4;13,ハ エ 類spl5;14,ハ エ 類spl6;15,ハ エ 類spl9;16,ハ エ 類
sp20;17,ハエ 類sp22;18,力 類(lcm未 満);19,力 類(lcm以 上)
鱗 翅 目(チ ョ ウ 目)LEPIDOPTERA:20,ガ 類spl;21,ガ 類sp2(シ ャ ク ガ 科?);22,ガ 類sp8;
23,ガ 類splO(ク ロ テ ン オ オ メ ン コ ガ?);24,ガ 類spl6(シ ャ ク ガ 科?);25,ガ 類spl8(ハ ガ
タ オ ビ ハ マ キ モ ド キ?);26,ガ 類spl9;27,ガ 類sp22;28,ガ 類sp23(ヤ ガ 科 ク チ バ 類 の 一
種);29,ガ 類sp24(メ イ ガ 科 の 一 種);30,ガ 類sp25(メ イ ガ 科?);31,ガ 類sp30(オ ス キ バ ネ
ヨ ト ウ 雌?);32,ガ 類sp31(キ バ ガ 科?);33,オ ガ サ ワ ラ ヒ ゲ ブ ト ク ロ ア ツ バ;34,ク ロ シ
オ ノ メ イ ガE吻5ρ αc哲oα115;35,スカ シ ホ ソ ヤ ガStictopteracucu〃ioides;36,トベ ラ ク ロ ス ジ
ナ ミ シ ャ ク(]ymnoscelistristrigosα
甲 虫 目COLEOPTERA:37,ム コ ジ マ ト ラ カ ミ キ リChloroρhoruskusamai;38,ムコ ジ マ キ イ
ロ ト ラ カ ミ キ リChlorophorusmαsαtakαi;39,チャ イ ロ ヒ メ カ ミ キ リCeresiumsimilesimile;40,
ク ロ モ ン ヒ メ カ ミ キ リCeresiumsignatico〃e;41,オガ サ ワ ラ ハ イ イ ロ カ ミ キ リ モ ド キEobia
cinereipennisogasawarensis;42,コメ ツ キ の 一 種;43,ヒ メ カ タ ゾ ウ ム シ の 一 種;44,ヒ メ ハ
ナ ノ ミ の 一 種;45,ヒ メ ハ ナ ノ ミ の 一 種
婬 蜥 目(カ ゲ ロ ウ 目)EPHEMEROPTERA:46,カ ゲ ロ ウ の 一 種
半 翅 目(カ メ ム シ 目)HEMIPTERA:47,ル リ カ メ ム シPlautiacyanoviridis;48,セス ジ ク ロ ツ
ヤ カ ス ミ カ メ ム シDeraeocorisryukyuensis;49,ウス モ ン ミ ド リ カ ス ミ カ メ ム シTaylori!ygus
apicalis;50,カス ミ カ メ ム シ の 一 種;51,カ ス ミ カ メ ム シ の 一 種
網 翅 目(ゴ キ ブ リ 目)BLATTARIA:52,コ ワ モ ン ゴ キ ブ リPeriplanetaAmericana;53,ヒメ チ
ャ バ ネ ゴ キ ブ リBlatte〃aliturico〃is;54,オガ サ ワ ラ ゴ キ ブ リPscnoscelissurinamensis;55,ヒ
ラ タ ゴ キ ブ リ 族 の 一 種;56,ゴ キ ブ リ 類 の 幼 体
直 翅 目(バ ッ タ 目)ORTHOPTERA:57,サ サ キ リ モ ドキ の 一 種;58,カ ネ タ タ キ の 一 種
爬 虫 類REPTILIA:59,オ ガ サ ワ ラ ヤ モ リLepidodactyluslugubris
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